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Aluminium adalah salah satu logam yang cukup sering dipergunakan dalam proses 
manufaktur karena kekuatan yang cukup baik, konduktivitas listrik serta konduktivitas panas 
yang baik serta mudah dibentuk. Aluminium dan paduannya juga memiliki kelemahan 
ditinjau dari proses penyambungannya yaitu sulit dilakukan dengan pengelasan cair. Hal ini 
disebabkan karena konduktivitas panas aluminium yang mendekati 2/3 konduktivitas panas 
tembaga maka sulit dilakukan penyambungan dengan proses pengelasan konvensional 
karena panas tidak terkonsentrasi pada daerah lasan. Metode pengelasan khusus yang sesuai 
untuk menyambung aluminium adalah dengan pengelasan gesek (friction welding) karena 
proses penyambungan dilakukan secara solid state dimana spesimen las tidak meleleh serta 
panas yang terpusat pada daerah permukaan las. Proses pengelasan gesek adalah 
penyambungan dua material dimana salah satu material berputar dan material yang lain diam 
dan bergerak maju untuk membuat tekanan terhadap ujung material yang berputar. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan sudut chamfer pada sisi 
diam terhadap kekuatan bending sambungan las gesek beda diameter antar muka aluminium 
paduan A6061. 
Material yang digunakan pada penelitian ini adalah aluminium A6061. Penelitian ini 
menggunakan true experimental dengan cara merotasi material dengan kecepatan 1600 rpm 
sedangkan material yang diam ditekan dengan gaya tekan awal sebesar 3850 N selama 12 
detik dan pemberian gaya tekan akhir sebesar 28000 N selama 60 detik. Pada material yang 
diam diberi sudut chamfer dengan variasi 30°, 45°, 60°, dan tanpa sudut chamfer. 
Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa semakin besar sudut chamfer akan 
menyebabkan panas yang masuk (heat input) semakin besar dan akan memperbesar daerah 
HAZ (heat affected zone). Kekuatan bending tertinggi terdapat pada sudut chamfer 30° yaitu 
596,25 MPa dan kekuatan bending terendah terjadi pada spesimen tanpa sudut chamfer yaitu 
385,53 MPa. 
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Aluminum is one of the metals that is quite often used in the manufacturing process 
because of its good strength, electrical conductivity and good heat conductivity and is easy 
to shape. Aluminum and its alloys also have a weakness in terms of the joining process, 
which is difficult to do with liquid welding. This is because the thermal conductivity of 
aluminum is close to 2/3 the thermal conductivity of copper, so it is difficult to connect with 
conventional welding processes because the heat is not concentrated in the weld area. A 
special welding method that is suitable for joining aluminum is friction welding because the 
joining process is carried out in a solid state where the weld specimen does not melt and the 
heat is concentrated in the weld surface area. The friction welding process is the joining of 
two materials where one material rotates and the other material is stationary and moves 
forward to create pressure on the rotating ends of the material. The purpose of this study was 
to determine the effect of adding chamfer angles on the stationary side to the bending 
strength of friction welded joints with different interfacial diameters of aluminum alloy 
A6061. 
The material used in this research is aluminum A6061. This study uses a true 
experimental method by rotating the material at a speed of 1600 rpm while the material at 
rest is pressed with an initial compressive force of 3850 N for 12 seconds and a final 
compressive force of 28000 N for 60 seconds. The stationary material is given a chamfer 
angle with variations of 30°, 45°, 60°, and without a chamfer angle. 
The results of the study indicate that the greater the chamfer angle will cause the heat 
input to be greater and will enlarge the HAZ (heat affected zone) area. The highest bending 
strength is found at the 30° chamfer angle, which is 596.25 MPa and the lowest bending 
strength occurs at the specimen without a chamfer angle, which is 385.53 MPa. 
 






































1.1 Latar Belakang 
Proses pengelasan saat ini sangat penting sekali dalam dunia manufaktur terutama dalam 
bidang konstruksi. Pengelasan banyak digunakan dalam bidang konstruksi misalnya dalam 
bidang perkapalan, transportasi, rancang bangun jembatan, pemipaan, rel, dan lain 
sebagainya. Aluminium adalah salah satu logam yang cukup sering dipergunakan dalam 
proses manufaktur karena kekuatan yang cukup baik, konduktivitas listrik serta 
konduktivitas panas yang baik serta mudah dibentuk (ASM, 1993). Dengan konduktivitas 
panas aluminium yang mendekati 2/3 konduktivitas panas tembaga maka sulit dilakukan 
penyambungan dengan proses pengelasan konvensional karena panas tidak terkonsentrasi 
pada daerah lasan. Metode pengelasan khusus yang sesuai untuk menyambung aluminium 
adalah dengan pengelasan gesek (friction welding) karena proses penyambungan dilakukan 
secara solid state dimana spesimen las tidak meleleh serta panas yang terpusat pada daerah 
permukaan las (Sathiya, 2007). Las gesek sendiri merupakan proses pengelasan dua buah 
benda padat dimana penggabungan diperoleh dari panas yang didapatkan dari gesekan antara 
benda kerja yang bergerak dengan benda kerja yang tidak bergerak serta penambahan gaya 
yang disebut dengan “upset” untuk menggabungkan material (Groover, 2010). 
Aluminium A6061 adalah jenis alumunium yang cukup mudah didapatkan dan sering 
digunakan dalam dunia manufacturing sebagai komponen dari turbin air dan lain sebagainya. 
Selain itu, aluminium A6061 memiliki sifat mampu las yang cukup baik serta mampu 
permesinan yang baik. 
Proses pengelasan adalah salah satu proses penggabungan logam yang sudah banyak di 
gunakan dan dijumpai di industri manufaktur saat ini. Karena cukup rendah biaya produksi 
dan hasil yang cukup baik dalam kekuatan atau bentuk yang dihasilkan dari proses 
pengelasan. 
Pengelasan terdapat banyak macam, dari pengelasan fusi, proses brazing, dan las solid-
state. Las fusi adalah peroses pengelasan yang melewati titik leleh suatu logam yang akan 
disambungkan untuk terjadi sambungan. Las solid-state adalah pengelasan proses 
pengelasan tanpa melewati titik leleh dari suatu logam yang akan disambungkan untuk 
 
2 
terjadi sambungan. Contoh dari las solid-state adalah friction welding, friction stir welding, 
explosion welding, dan ultrasonic welding Pada penelitian ini kami akan memfokuskan pada
pengelasan friction welding (Kalpakjian 2009). karena dalam menyambungkan suatu 
alumunium dengan las fusi mendapatkan hasil yang kurang optimal. Menggunakan friction 
welding menghasilkan lebih sedikit cacat yang ditemukan dibandingkan las fusi. Sudah 
banyak penelitian friction welding dengan bentuk diameter sama antar mukanya. Sudah ada 
penelitian dengan bentuk beda diameter antar muka, dengan hasil semakin bertambah rasio 
perbandingan ukuran diameter pada sisi putar dan sisi diam antar muka sambungan las, maka 
nilai kekuatannya tarik semakin menurun (Akata & Sahin, 2003). 
Pada pengelasan gesek tidak semua menghasilkan kekuatan yang baik, namun hasil 
yang kurang baik tersebut bisa lebih baik ketika dilakukan dengan material ataupun 
penambahan parameter yang berbeda. Dari penelitian sebelumnya, belum diteliti bagaimana 
pengaruh penambahan sudut chamfer pada sisi diam terhadap kekuatan bending sambungan 
las gesek beda diameter antar muka aluminium paduan A6061.  
Pada penelitian ini menggunakan pengujian bending untuk mengetahui besar kekuatan 
sambungan las friction welding. Bending test adalah salah satu pengujian kekuatan dari suatu 
matial yang mengalami tegangan tarik (dan regangan) di bagian luar dari bagian yang 
bengkok dan tekanan tekan (dan regangan) di bagian dalam (Groover, 2010). 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh 
sudut chamfer pada las gesek terhadap kekuatan bending pada friction welding Aluminium 
A6061 dengan perbedaan diameter pada muka kontak. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Permukaan gesek dari spesimen dalam kondisi yang baik. 
2. Kondisi kedua spesimen saat pengelasan sudah center. 
3. Kondisi peralatan yang digunakan dalam pengambilan data dikalibrasi terlebih dahulu. 
4. Gaya penekanan awal dianggap konstan. 
5. Kecepatan putaran mesin bubut saat proses pengelasan dianggap konstan. 
6. Pengelasan gesek dilakukan pada suhu ruang dan tekanan atmosfer. 





1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh sudut chamfer pada las 
gesek terhadap kekuatan bending Alumunium A6061 dengan perbedaan dameter pada muka 
kontak. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagai berikut: 
1. Menjadi informasi untuk menambah pengetahuan bagi peneliti terutama mengenai 
friction welding. 
2. Memanfaatkan teori dan ilmu-ilmu yang lain selama perkuliahan, terutama pada bidang 
friction welding. 














2.1  Penelitihan Sebelumnya 
Das (2018) dalam penelitiaannya “Bending Strength Evaluation of Friction Welding 
AA6101-T6 and AA6351-T6 Alaminum Alloys Butt Joint”. Melakukan penelitian dengan 
menvariasikan beda material yang di sambungkan terhadap hasil sambungan yang terbentuk. 
Variasi yang digunakan adalah kecepatan putaran spindle 900, 1100, 1300 dan kecepatan 
pengelasan di tahan konstan 16 mm/min. Hasil yang didapatkan adalah dengan pertambahan 
kecepatan putaran spindle kekuatan bending semakin naik. Dengan kekuatan bending 
optimum didapatkan pada variasi kecepatan putaran spindle 110 rpm. Kekuatan bending 
yang rendah untuk sambungan pada 900 rpm mungkin disebabkan oleh pencampuran yang 
tidak tepat dan kualitas ikatan yang buruk. Analisis ini mengungkapkan bahwa kecepatan 
rotasi alat bertindak sebagai parameter penting dalam mengevaluasi kualitas las dan 
kekuatan sambungan. 
Das (2019) dalam penelitian  “Experimental Study on Tensile and Bending Behavior of 
Friction Stir Welding Butt Joint of Dissimilar Aluminum Alloys”. Melakukan penelitian 
dengan material AA6101-T6 and AA6351-T6 yang disambungkan dengan pengelasan untuk 
melihat hasil sambungan yang terbentuk. Variasi yang digunakan adalah kecepatan putaran 
spindle 900, 1100, 1300, 1500 rpm, kecepatan pemakanan 60 mm/min, dan tekanan pahat 8, 
5, 4, 6 kN. Hasil yang didapatkan kekuatan bending tertinggi dengan variasi kecepatan 
putaran spindle 1300 rpm. Dikarenakan cacat yang diproduksi pada kecepatan rotasi 1500 
rpm dan tekanan pahat 6 kN memberikan sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan 
dengan sambungan lain. Sambungan yang dilas pada kecepatan rotasi 1300 rpm 
menunjukkan daktilitas yang baik karena difusi antar seragam dari senyawa intermetalik 
Mg2Si dalam zona sebagai hasil sambungan FSW menunjukkan karakteristik lentur yang 
lebih baik. Kekuatan tarik ultimit yang diperoleh pada kecepatan rotasi 1300 rpm sangat 
dekat dengan kekuatan tarik logam dasar. 
Kimura (2017) dalam penelitian “Effect of friction welding condition on joining 
phenomena, tensile strength, and bend ductility of friction welding joint between pure 
aluminium and AISI 304 stainless steel”. Melakukan penelitian proses pengelasan dengan 




304). Variabel bebas waktu pengelasan dari 0,04 hingga 3,0 detik. Variable bebas tekanan 
pengelasan dari 30 hingga 150 MPa. Variable terikat putaran spindle 1650 rpm. Hasil yang 
didapatkan dalam pengelasan kekuatan bending tertinggi pada variable tekanan 150 MPa 
dan kecepatan pengelasan 1 detik. Fakta bahwa sambungan tidak memiliki efisiensi 
sambungan 100% disebabkan oleh penurunan kekuatan tarik logam dasar CP-Al yang terjadi 
oleh efek Bauschinger serta perbedaan sifat anisotropik. Kesimpulannya, untuk 
mendapatkan sambungan yang baik untuk efisiensi sambungan yang lebih tinggi dan 
keuletan tekukan, sambungan harus dibuat dengan tekanan tempa yang tinggi seperti 150 
MPa, dan dengan waktu gesekan yang tepat sehingga suhu pada antarmuka pengelasan 
mencapai sekitar 573 K atau lebih tinggi. njnk 
 
2.2  Aluminium 
Sir Humphrey Davy merupakan orang yang menemukan aluminium pada dekade 
pertama abad ke 9 belas serta logamnya diisolasi oleh H. C. Oersted pada tahun 1825. Secara 
industri tahun 1886, Paul Heroult di Perancis serta C. Meter. Hall di Amerika Serikat secara 
terpisah sudah mendapatkan logam aluminium dari ekstraksi bauksit. Sampai dikala ini, tata 
cara ekstraksi aluminium yang sudah ditemui oleh Paul Heroult serta C. Meter. Hall masih 
digunakan selaku proses dasar penciptaan aluminium. Proses ekstraksi bauksit terdiri dari 2 
sesi yang terpisah. Yang awal merupakan pembelahan aluminium oksida yang biasa diucap 
dengan alumina (Al2O3) dari bijih. Yang kedua merupakan reduksi elektrolitik dari alumina 
pada temperatur 950°C sampai 1000°C dalam faktor kriolit (Na3AlF6) yang menciptakan 
aluminium dengan memiliki dekat 5- 10% kotoran semacam silikon dan besi yang setelah 
itu disempurnakan dengan proses elektrolitik lebih lanjut untuk membagikan aluminium 
dengan kemurnian mendekati 99, 9%( Mathers, 2002). 
Karakteristik penting aluminium dan paduannya adalah rasio kekuatan terhadap berat 
yang tinggi, tahan terhadap korosi, konduktivitas termal dan listrik yang tinggi, tidak 
beracun, reflektifitas, penampilan, kemudahan dalam pembentukan, dan memiliki sifat 
mampu mesin (machineability) yang tinggi serta aluminium juga merupakan logam 










2.2.1 Aluminium A6061 
A6061 memiliki komposisi kimia dan sifat mekanik sebagai berikut. 
 
Tabel 2.1 
Persentase Komposisi Kimia Berdasarkan Berat Alumunium AA6061 
















Sumber: ASTM Standard (2014) 
 
Dari table di atas dapat dilihat bahwa aluminium AA6061 memiliki unsur yang dominan 
lebih tinggi dibandingkan dengan unsur yang lainnya, seperti Aluminium silicon dan 
magnesium. AA6061 bisa disebut juga sebagai paduan Al-Mg-Si. 
 
Tabel 2.2 























6061 310 68,9 276 17 207 95 26 
Sumber: ASTM Standard (2014)  
 
Aluminium paduan ini memiliki sifat ketahanan terhadap korosi yang sangat baik. 
Paduan ini tidak dapat diberi perlakuan panas. Aluminium paduan ini juga memilik sifat 
mampu las (weldability) yang baik (Hatch, 1984). 
 
2.2.2 Sifat Mampu Las Aluminium A6061 
Sifat mampu las merupakan kemampuan sesuatu logam untuk dapat dilas ke dalam 
bentuk yang telah dirancang serta sambungan las yang dihasilkan memiliki sifat metalurgi 
yang dibutuhkan. Kemampuan las yang baik bisa ditandai dengan kemudahan dalam proses 
pengelasan, tidak terdapatnya cacat las, kekuatan, keuletan, dan ketangguhan yang bisa 
diterima dalam sambungan las (Groover, 2010). 
A6061 merupakan salah satu jenis paduan Al-Mg-Si yang memiliki sifat mampu las 
(weldability) yang baik. A6061 juga memiliki ketahanan terhadap korosi yang relatif baik 




pada struktur kapal, kendaraan, kereta api, dan struktur yang memerlukan ketahanan 
terhadap korosi yang baik (Kalpakjian, 2014). 
 
2.3 Pengelasan 
Pengelasan adalah penggabungan material dengan bahan atau jenis dasar yang sama 
melalui pembentukan ikatan kimia dengan pengaruh pans dan tekanan (Groover, 2010). Dari 
definisi tersebut, maka bisa disimpulkan bahwa pengelasan membutuhkan energi panas 
untuk mencairkan logam agar dapat tersambung. Dari cara kerja pengelasan diklasifikasikan 
sebagai berikut: 
1. Pengelasan solid state, yaitu pengelasan yang sambungannya dipanaskan tanpa 
mencapai titik lelehnya, lalu di tekan agar menyatu. 
2. Pengelasan fusion, yaitu pengelasan yang penyambungannya dengan cara dipanaskan 
hingga meleleh sehingga dapat menyatu. 
3. Brazing and soldering, yaitu pengelasan dimana dua logam diikat dengan disatukan 
menggunakan logam lainnya yang memiliki titik cair yang rendah. Logam yang ingin 
disambung tidak ikut meleleh. 
 
 
Gambar 2.1 Klasifikasi pengelasan  





2.4  Friction Welding 
Friction welding adalah merupakan metode pengelasan solid state, energi panas yang 
digunakan untuk pengelasan dihasilkan dari dua buah benda kerja yang akan disabungkan 
bergesekan akan menghasilkan panas. Friction welding berguna juga untuk penyambungan 
berbagai macam bahan asalkan salah satu dari komponen memiliki rotasi yang simetris 
(Kalpakjian et al, 2013).  
 
Gambar 2.2 Urutan proses friction welding 
Sumber: Kalpakjian (2013:903) 
 
Gambar 2.2 menjelaskan friction welding dari awal hingga benda kerja menyambung, 
salah satu benda kerja berputar dengan kecepatan tinggi, lalu benda kerja yang diam 
berkontakan dengan benda kerja yang berputar dengan gaya axial, semakin lama gaya axial 
meningkat dan benda kerja mulai berhenti berputar, pada saat itu juga flash mulai terbentuk, 
setelah terbentuk flash, upset leght diberikan dan pengelasan selesai (Kalpakjian et al, 2009). 
 
2.4.1 Rotary Friction Welding 
Rotary friction welding adalah pengelasan dengan metode solid state, dimana dengan 
cara panas yang di dapatkan dengan cara gesekan antara dua benda kerja, salah satu benda 
kerja berputar dan menghasilkan panas yang ada di permukaan benda kerja, sedangkan 
benda kerja satunya diam dan menekan benda kerja yang berutar dengan tekanan yang cukup 
untuk menghasilkan ikatan antara dua benda tersebut (Groover, 2010). Ada dua macam 





2.4.1.1 Continous Drive Friction Welding (CDFW) 
Continous Drive Friction Welding merupakan pengelasan dengan memanfaatkan panas 
yang terjadi, dengan cara gesekan terjadi antara benda kerja yang diam dan menekan dengan 
benda kerja yang bergerak berputar secara axial (Akata, 2003). Mekanisme proses CDFW 
ini terjadi ketika salah satu benda kerja diputar dengan kecepatan tinggi dan konstan dan 
salah satu benda diam dan menekan benda yang berputar tersebut. Akibat penekanan terjadi 
panas yang ditimbulkan sehingga dua benda tersebut saling berikatan dan akibat putaran 
yang terjadi mengakibatkan pencampuran partikel dari dua benda tersebut. Proses ini 
menghasilkan hasil pengelasan tanpa melelehkan logam tersebut (Groover, 2010). 
 
Gambar 2.3 Skema continous drive friction welding 
Sumber: Sahin (2012) 
 
Pada las gesek terdapat beberapa parameter yang perlu diperhatikan saat proses 
pengelasan gesek. Ada 4 parameter yang perlu di perhatikan, penjelasannya sebagai berikut: 
1. Friction Time 
Waktu yang dibutuhkan untuk menyambungkan dua benda kerja saat peroses 
pengelasan gesek. 
2. Friction Pressure 
Tekanan yang diberikan pada benda kerja yang diam terhadap benda kerja yang 






3. Upset Time 
Waktu holding atau proses penahanan yang diperlukan dua buah benda kerja setelah 
proses pengelasan agar ikatan antara dua buah benda kerja semakin kuat.  
4. Upset Pressure 
Tekanan pada saat holding setelah proses pengelasan agar memperkuat ikatan 
sambungan yang terbentuk. 
 
Gambar 2.4 Parameter continuous drive friction welding 
Sumber: Sahin (2010) 
 
2.4.1.2 Inertia Friction Welding 
Inertia Friction Welding hampir sama dengan continuous friction welding, yang 
membedakan adalah inertia friction welding menggunakan flywheel, flywheel yang 
terpasang pada benda kerja yang berputar bertujuan untuk menyimpan energi. Flywheel 
dipercepat hingga mencapai kecepatan yang tepat, kemudian kedua permukaan benda kerja 
saling bergesekan dan gaya aksial digunakan untuk menekan benda kerja. Ketika gesekan 
terjadi, flywheel akan mulai melambat dan gaya aksial meningkat, ketika flywheel berhenti 






Gambar 2.5 Inertia Friction Welding 
Sumber: Attallah (2012) 
 
2.4.2 Linear Friction Welding  
Linear friction welding adalah metode pengelasan yang memanfaatkan panas yang 
timbul karena gesekan dua komponen dengan gerak bolak-balik secara linier, dalam liniear 
friction welding komponen tidak harus berbentuk silinder pada penampang melintangnya. 
Proses dari liniear friction welding, satu bagian bergeak bolak-balik secara linier yang 
seimbang, bisa mengelas dengan bentuk persegi atau persegi panjang, serta bagian bulat, 
bisa logam atau plastis (Kalpakjian, 2009). 
 
Gambar 2.6 Linear Friction Welding 
Sumber: Geng et al, (2019) 
 
2.4.3 Friction Stir Welding (FSW) 
Friction Stir Welding adalah proses pengelasan yang memanfaat panas yang dihasilkan 
dari gesekan tool yang berputar dan bergerak di sepanjang garis dari dua buah specimen 
yang akan di sambung. Tool yang bergerak dan berputar di garis sambungan menghasilkan 







Gambar 2.7 Friction stir welding 
Sumber : Das et al (2019) 
 
2.5 Daerah Heat Affected Zone (HAZ) 
Daerah heat affected zone (HAZ) merupakan daerah pengelasan yang terpengaruh oleh 
panas dari proses pengelasan. Daerah HAZ memiliki stuktur mikro dan sifat mekaniknya 
berubah karena dipengaruhi oleh perlakuan panas yang terjadi dari proses pengelasan, yang 
menyebabkan struktur mikro dan sifat mekaniknya berbeda dari logam dasar sebelum 
pengelasan terjadi (Kalpakjian, 2014). 
Dari hasil foto makrostruktur, daerah heat affected zone (HAZ) dari hasil pengelasan 
gesek dibagi menjadi tiga bagian daerah HAZ, yaitu:  
1. Fully Plasticized Region (Zpl) adalah daerah pegelasan yang menyatu secara sempurna. 
2. Partly Deformed Region (Zpd) adalah daerah hasil pengelasan yang terpengaruh panas 
sebagian. 
3. Undeformed Region (Zud) adalah daerah pengelasan yang sama sekali tidak terpengaruh 






Gambar 2.8 Daerah Heat Affected Zone (HAZ) 
Sumber: Lin (1999) 
 
Semakin besarnya panas yang di hasilkan dari proses pegelasan gesek akan 
mempengaruhi dari daerah HAZ yang akan semakin meluas, dan akan mempengaruhi juga 
dari kekuatan pada sambungan pengelasan yang terbentuk. 
 
2.6  Sudut Chamfer  
Chamfer atau disebut juga relief digunakan untuk membatu masuknya pin atau thread 
dan untuk menghilangkan bagian yang tajam pada ujung benda uji.  
Chamfer satu sisi pada benda uji yang diam dijadikan variasi pada pengelasan gesek 
dengan ukuran yang berbeda-beda (Madsen, 2012). 
 
Gambar 2.9 Gambar chamfer  
Sumber: Madsen (2012) 
 
2.7 Energi Pengelasan  
Pada saat pengelasan gesek atau disebut juga friction welding terjadi energi panas yang 
timbul, diakibatkan dari gesekan antar dua permukaan logam. Hal ini diibaratkan bahwa 
tekanan gesek secara homogen yang menyebar dibagian yang berputar maupun yang tidak 







𝑑?̇? = 𝜔 . 𝑑𝑇     (Watt) ................................................................................................. (2-1) 
Dengan: 
𝜔 = Kecepatan sudut 
𝑑𝑇 = Perubahan nilai momen torsi lingkaran 
𝑑𝑇 = 𝑟 . 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐      (Nm) ................................................................................................ (2-2) 
Dengan: 
𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = Gaya gesek 
r  = Jari-jari lingkaran 
Kemudian bisa di jelaskan gaya gesek 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 menjadi koefisien friction kemudian 
terdapat gaya aksial, tekanan melalui lingkaran menjadi : 
𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 𝜇. 𝑃. 2𝜋𝑟. 𝑑𝑟 .................................................................................................. (2-3) 
Dari penurunan rumus (2-1) dan (2-2) tersebut dapat dijadikan persamaan sebagai 
berikut. 
𝑑?̇? = 2𝜋. 𝜇. 𝜔. 𝑃. 𝑟2. 𝑑𝑟  (Watt) .................................................................................. (2-4) 
Total energi pada permukaan las gesek merupakan panas yang terjadi pada permukaan 
las gesek dengan jarak r dan ketebalan dr dari sumbu putar yang dapat dilihat pada gambar 
2.9.  
 
Gambar 2.10 Skema permukaan yang bergesekan 
Sumber: Sahin (2010) 
 
Dari rumus (2-4) untuk memperoleh panas yang terjadi, kemudian diintergralkan nilai 
















𝜋. 𝜔. 𝜇. 𝑃. 𝑅3     (Watt)....................................................................................... (2-7) 
Sehingga energi pada las gesek dengan waktu (t detik) adalah:  
𝑄 = ?̇? . 𝑡                     (Joule) ....................................................................................... (2-8) 
Dengan: 
𝑄  = Energi pengelasan (Joule)  
?̇?  = Energi pengelasan per satuan waktu (Watt = Joule/s) 
𝜔  = Kecepatan sudut (rad/s) 
𝜇  = Koefisien gesek alumunium 
𝑝  = Tekanan (N/m2) 
𝑅  = Radius spesimen (m) 
𝑡 = Waktu pengelasan 
 
2.8  Bending  
Bending test adalah salah satu pengujian kekuatan dari suatu matial yang mengalami 
tegangan tarik (dan regangan) di bagian luar dari bagian yang bengkok dan tekanan tekan 
(dan regangan) di bagian dalam. Jika materialnya tidak retak maka akan menjadi bengkok 
secara permanen (plastis) (Groover, 2010). Adapun macam-macam dari pengujian bending, 
yaitu: 
1. Cantilever bending  
2. Simply supported beam (three-point bending) 
3. Overhang beam (four-point bending) 
 
 
Gambar 2.11 Three-point bending dari penampang persegi panjang menghasilkan tegangan tarik dan 






F max = 
1.5 𝐹 𝐿 
𝑏𝑡2
 ...........................................................................................(2-9) 
Sumber: Groover, 2010 
 
dengan F max = kekuatan bending, MPa (N/mm2); F = beban yang diterapkan pada fraktur, 
N (lb); L = panjang spesimen antara pendukung, mm (dalam); dan b dan t adalah dimensi 
penampang spesimen seperti yang ditunjukkan pada gambar, mm (dalam). 
Tes kelenturan juga digunakan untuk bahan nonbrittle tertentu seperti polimer 
termoplastik. Dalam hal ini, karena bahan cenderung merusak daripada patah, TRS tidak 
dapat ditentukan berdasarkan kegagalan spesimen. Alih-alih, salah satu dari dua tindakan 
digunakan: (1) beban dicatat pada tingkat defleksi tertentu, atau (2) defleksi diamati pada 
beban tertentu. 
Defleksi maksimum juga bisa dilihat dari material yang diuji ketika suatu material tidak 
mencapai patah saat pengujian bending, bisa diketahui besar defleksi maksimum dari benda 
rumus dibawah ini. 
∆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  
𝑃𝐿3
48𝐸𝑙
 ...................................................................................................... (2-10) 
 
2.9  Jeffries Planimetric Method 
metode planimetri yang dikembangkan oleh Jeffries telah digunakan selama bertahun-
tahun untuk memberikan ukuran jumlah butir per unit area pada bidang penampang yang 
dapat langsung berhubungan dengan ukuran butir skala angka ASTM. Metode Jeffries 
umumnya dilakukan dengan menggambar lingkaran atau persegi panjang. Biasanya dengan 
diameter 79,8 mm (5000 mm2) pada foto mikrograf atau pada transparansi yang terdapat 
pada layar proyeksi. Perbesaran disesuaikan untuk memberikan setidaknya 50 butir dalam 
area pengukuran. Hitungan dibuat dari jumlah butir sepenuhnya dalam area pengukuran dan 
jumlah butir yang berpotongan dari area pengukuran dengan rumus sebagai berikut (Vander 
Voort, 1999). 
𝑁𝐴 = f (𝑛1 + 
𝑛2
2
) ........................................................................................ (2-11) 
Sumber: Vander Voort (1999) 
dengan: 
NA = Banyaknya butir/luas (pcs/mm2) 




n1 = Jumlah butir di dalam area pengukuran 
n2 = Jumlah butir yang memotong area pengukuran 
Sedangkan untuk angka ukuran butir ASTM (G) dapat dihitung dari NA (jumlah butir per 
millimeter persegi) dengan menggunakan rumus sebagai berikut. 
G = (3.321928 log 𝑁𝐴) – 2.984 .......................................................................... (2-12) 
Sumber: Vander Voort (1999) 
dengan: 
G = ASTM grain size number 
NA = Banyaknya butir/luas (pcs/mm2) 
 
Gambar 2.12 Hubungan antara perbersaran yang digunakan dan jeffries multiplier 
Sumber: ASTM E 112-96 (2004:8) 
 
 
Gambar 2.13 Grain size relationships computed for uniform, randomly oriented, equiaxed grains 





2.10 Hall-Petch Equation 
Menurut Callister (2001), bahan berbutir halus (yang memiliki butiran kecil) lebih keras 
dan lebih kuat dari yang berbutir kasar. Hal ini dikarenakan yang pertama memiliki total luas 
batas butir yang lebih besar untuk menghalangi gerakan dislokasi. Untuk banyak material, 
kekuatan yield bervariasi dengan ukuran butir berdasarkan persamaan Hall-Petch sebagai 
berikut. 
𝜎𝑦 = 𝜎𝑜 + 𝑘𝑦𝑑
−1/2.................................................................................... (2-13) 
Sumber: Callister (2001) 
dengan: 
σy : tegangan yield (MPa) 
σo : flow stress material pada ukuran butir sangat besar (MPa) 
ky : koefisien penguatan (MPa m
−1/2) 
d : diameter butir rata-rata (μm) 
Persamaan Hall-Petch tidak valid untuk material yang memiliki butir yang besar dan 
bahan polikristalin yang memiliki butir yang sangat halus. Ukuran butir dapat diatur oleh 
pemadatan dari fase cair dan juga deformasi plastis diikuti oleh perlakuan panas yang tepat. 
Pengurangan ukuran butir meningkatkan tidak hanya kekuatan, tetapi juga ketangguhan dari 
banyak paduan (Callister 2001). 
 
2.11 Hipotesis 
Berdasarkan referensi yang ada dan penjelasan di atas, maka bisa ditarik hipotesis 
bahwa penggunaan sudut chamfer akan mempengaruhi kekuatan bending dari sambungan 
las gesek. Penambahan variasi sudut chamfer akan mempengaruhi panas yang masuk (heat 
input) berpengaruh pada ikatan butir antar logam yang bergesekan. Semakin besar sudut 
chamfer yang di gunakan, akan menambah panas yang masuk (heat input) dan heat effected 
zone (HAZ) yang mengakibatkan kekuatan bending akan naik hingga titik maksimum lalu 
turun semakin besarnya sudut chamfer dikarenakan panas yang masuk (heat input) semakin 


















Pada penelitian ini kami melaukan penelitian true experimental, dengan cara meneliti 
objek atau benda secara langsung. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh sudut 
chamfer satu sisi terhadap kekuatan bending sambungan las gesek pada material aluminium 
paduan AA6061. Kajian terhadap dasar teori yang ada dari buku dan jurnal. 
 
3.1 Variabel Penelitian 
Pada peneitian ini, terdapat tiga variabel yang digunakan, yaitu variabel bebas, variabel 
terikat, dan variabel terkontrol. 
 
3.1.1 Variabel Bebas 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variabel yang dapat mempengaruhi hasil dari 
penelitian ini. Variabel bebas pada penelitian ini adalah sudut chamfer satu sisi yang terdapat 
pada salah satu spesimen dengan ukuran, 0o, 30o, 45o, 60o 
 
3.1.2 Variabel Terikat 
Variabel terikat yaitu varibel yang nilainya tergantung dari variabel bebas. Pada 
penelitian ini, variabel terikat yang digunakan adalah kekuatan bending dari sambungan las 
gesek. 
 
3.1.3 Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol yaitu variabel yang diatur dan dikontrol besarnya selama penelitian. 
Variabel terkontrol dalam peelitian ini adalah sebagai beriku. 
1. Putaran spindle 1600 rpm. 
2. Gaya penekanan awal (friction pressure) pada saat proses pengelasan gesek sebesar 
3850 N. 
3. Waktu pengelasan (Friction time) yang di gunakan 12 detik. 
4. Gaya penekanan akhir (upset pressure) pada penelitian ini sebesar 28000 N dan upset 
time selama 60 detik. 




6. Suhu ruangan pada saat pengelasan gesek berlangsung sebesar 27oC. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian kami dilakukan pada bulan September 2020-Desember 2020. Tempat 
penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut. 
1. Penelitian pengelasan gesek dilakukan di Laboratorium Proses Manufaktur I Teknik 
Mesin Universitas Brawijaya. 
2. Pengujian kekuatan bending dilakukan di Laboratorium Pengujian Bahan Teknik Mesin 
Politeknik Negri Malang.  
 
3.3 Alat dan Bahan yang Digunakan 
3.3.1 Alat yang Digunakan  
Pada penelitian kali ini, kami menggunakan alat sebagai berikut. 
1. Mesin las gesek 
Mesin las gesek yang digunakan adalah mesin bubut yang telah dimodifikasi dengan 
sedemikian rupa untuk proses pengelasan gesek dengan spesifikasi sebagai berikut. 
Merek/Tipe  : Lathe Machine C6232A 
Buatan   : Tiongkok 
Tahun   : 1978 
Daya   : 3.5 kW 
Putaran Spindle Maks. : 1600 rpm 
 
Gambar 3.1 Mesin las gesek untuk pengelasan 







2. Mesin bubut 
Mesin bubut pada Gambar 3.2 digunakan untuk membuat spesimen uji sesuai dengan 
ukuran yang diinginkan, dengan spesifikasi mesin sebagai berikut. 
X/Z Axis Motor (kW)  : 1,2 
Max. Turning Diameter (mm) : 300 
Max. Turning Length (mm) : 300 
Max. Swing Over Bed (mm) : 500 
Spindle speed (rpm)  : 4500 
 
Gambar 3.2 Mesin bubut CNC tipe leadwell LTC-200 
Sumber: Laboratorium CNC Teknik Mesin Politeknik Negeri Malang 
 
3. Mesin uji bending  
Alat pada Gambar 3.3 digunakan untuk menguji besar kekuatan bending dari spesimen 
hasil las gesek yang kami teliti, spesifikasi alat sebagai berikut. 
Maksimal kapasitas : 1000 kN 
Skala graduasi  : 0,1 kN 
Metode kalibrasi  : JIS 7721 
 
Gambar 3.3 Mesin uji bending 





4. Power Hacksaw 
Gambar 3.4 digunakan untuk memotong spesimen las gesek sesuai dengan ukuran yang 
diinginkan, spesifikasi mesin sebagai berikut. 
Merek    : Kasto 
Tipe    : HBS 210/240 
Cutting Diameter (mm)  : 210 
Voltage (V)/Frequency (Hz) : 400/50 
Total Power Requirement (kW) : 1.3 
 
Gambar 3.4 Power hacksaw 
Sumber: Laboratorium Proses Manfaktur I Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya 
 
5. Stopwatch  
Stopwatch pada Gambar 3.5 digunakan untuk mengetahui waktu dalam proses 
pengelasan gesek berlangsung, spesifikasi alat sebagai berikut. 




Gambar 3.5 Stopwatch  






6. Vernier Cailiper  
Pada Gambar 3.6 digunakan untuk mengukur dimensi spesimen las gesek, dengan 
spesifikasi alat sebagai berikut. 
Jenis Ukuran : Metrik (mm) dan Inchi 
Skala  : 0.05 mm atau 1/128” 
Akurasi  : +/- 0,05 mm 
 
Gambar 3.6 Vernier caliper 




Pada Gambar 3.7 digunakan untuk mengukur temperatur benda kerja pada saat proses 
pengelasan gesek, dengan spesifikasi alat sebagai berikut. 
Merek  : Krisbow 
Model  : KW06-304 
Range (oC) : -50~750 
Range (oF) : -58~1922 
Respond Time (s) : Kurang dari 1 detik 
 
Gambar 3.7 Thermogun 











Digunakan untuk mengukur panjang spesimen agar sesuai dengan ukuran yang 
diingkan, ditunjukkan pada Gambar 3.9. 
 
Gambar 3.8 Penggaris 
 
9. Camera 
Digunakan untuk mengabil gambar pada saat melakukan proses pengelasan gesek, 
spesifikasi alat sebagai berikut. 
Mengapiksel : 18,0 
Resolusi layer : 230000 dots 
Tipe baterai : Li-Ion 
Format foto : JPEG, RAW 
 
Gambar 3.9 Camera 
 
10. Micro Vickers Hardness Testing Machine 
Digunakan untuk mengukur kekerasan spesimen dengan metode vickers dengan 
spesifikasi alat sebagai berikut. 
Merk/Tipe   : Mitutoyo HM-200 
Pembebanan   : 10-1000 gf 
Indenter approach speed  : 60 µm/s 
Test force loading time  : 1-99 s 
Test force dwell time  : 0-999 s 






Gambar 3.10 Micro vickers hardness testing machine mitutoyo HM-200 
Sumber: Laboratorium Pengujian Bahan Teknik Mesin Politeknik Negeri Malang  
 
11. Mikroskop 
Digunakan untuk melihat struktur mikro dari spesimen dengan spesifikasi alat sebagai 
berikut. 
Merk/Tipe  : Olympus BH-2 
Jenis   : Binokular 
Lensa mata  : WF 10x/18 
Perbesaran lensa objektif : 5x, 10x, dan 40x 
Daya lampu  : 100 watt 
 
Gambar 3.11 Mikroskop olympus BH-2 




3.3.2 Bahan yang Digunakan 
Penelitian kami menggunakan aluminium paduan AA6061, dengan komposisi unsur 
paduan sebagai berikut. 
Tabel 3.1 
Komposisi Kimia Paduan AA6061 
No. Code Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
6061 0,511 0,264 0,211 0,0215 0,906 0,0672 0,0430 0,0474 97 
Model benda kerja pada penelitian ini adalah poros pejal, dengan dimensi benda kerja 
ditunjukkan pada Gambar 3.10 sampai 3.13. 
 
3.3.3 Desain Spesimen 
 
 
Gambar 3.12 Spesimen friction tanpa sudut chamfer  
 
 
Gambar 3.13 Spesimen friction dengan sudut chamfer 30o  
 
 







Gambar 3.15 Spesimen friction dengan sudut chamfer 60o  
 
3.4 Skema Alat Pengujian 
 
Gambar 3.16 Skema alat pengelasan gesek 
 
Keterangan: 
1. Pengatur kecepatan spindle 
2. Tuas power 
3. Chuck spindle 
4. Spesimen friction welding 
5. Chuck penekan 
6. Alat penyangga chuck penakan 
7. Silinder hidrolik 
8. Tailstock 
9. Pressure gauge 





3.5    Prosedur Pengujian 
3.5.1 Prosedur Friction Welding 
Langkah-langkah yang harus dilakukan dalam pelaksanaan friction welding adalah 
sebagai berikut: 
1. Menyalakan meisn bubut 
2. Pemasangan spesimen pada chuck 
3. Mengatur kecepatan putaran spindel pada 1600 rpm 
4. Menghidupkan mesin 
5. Pemberian friction pressure sebesar 3850 N. 
6. Langkah ke 5 dilakukan hingga mencapai friction time yaitu selama 12 detik 
7. Jika friction time sudah mencapai 12 detik maka matikan mesin 
8. Lakukan proses upset dengan ketentuan upset pressure sebesar 28000 N dan upset time 
60 detik 
9. Lepaskan spesimen dari chuck 
10. Inspeksi hasil las.  
 
3.5.2 Pengujian Kekuatan Bending  
Sebelum melakukan pengujian kekuatan bending, spesimen hasil friction welding harus 
dibentuk sesuai dengan stansart pengujian ASTM E190 sesuai dengan desain yang telah 
dibuat, ditunjukkan pada Gambar 3.17. 
 
 
Gambar 3.17 Spesimen uji bending  











3.6 Diagram Alir Penelitian  







Proses pengelasan dengan variasi 
sudut chamfer






















BAB IV  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending  
Data nilai kekuatan bending didapatkan setelah proses pengelasan gesek pada semua 
spesimen selesai dengan standar spesimen uji bending yang digunakan. Pengujian yang 
dilalukan di Laboratorium Pengujian Bahan, Teknik Mesin, Politeknik Negri Malang. 
Variasi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sudut chamfer 30°, 45°, 60° dan tanpa 
sudut chamfer. Hasil dari pengujian kekuatan bending dapat dilihat pada table di bawah ini. 
Tabel 4.1 
Data Hasil Pengujian Kekuatan Bending 
Sudut Chamfer (◦) Beban Max (N) Kekuatan Bending (MPa) 
0 1285,11 385,53 
30 1985,544 596,25 
45 1910,988 573,29 
60 1483,27 444,98 
 
4.2 Pembahasan 
4.2.1 Hasil Pengujian Kekuatan Bending Sambungan Las Gesek 
Dari hasil pengujian bending didapatkan data yang selanjutnya dilakukan perhitungan 
dengan variasi sudut chamfer pengelasan gesek aluminium A6061 dengan sudut chamfer 
30°, 45°, 60° dan tanpa sudut chamfer, diperoleh nilai kekuatan bending pada sambungan 
las gesek. Analisis data tersebut dapat dilihat pada grafik hubungan antara variasi sudut 
chamfer terhadap kekuatan bending sambungan las gesek berikut ini. 
 



































Pada Gambar 4.1 grafik hubungan antara variasi sudut chamfer terhadap kekuatan 
bending sambungan las gesek dapat ditarik kesimpulan bahwa nilai kekuatan bending 
terendah terdapat pada spesimen dengan variasi tanpa sudut chamfer yaitu sebesar 385,53 
MPa. Sedangkan nilai kekuatan bending tertinggi terdapat pada spesimen dengan variasi 
sudut chamfer 30° yaitu sebesar 596,25 MPa. Hal ini menunjukkan bahwa pada sudut 
chamfer berpengaruh pada nilai kekuatan bending sambungan las gesek. Semakin besar 
sudut chamfer, maka nilai kekuatan bending akan semakin tinggi hingga titik maksimum 
lalu turun seiring dengan pertambahan sudut chamfer pada sambungan las gesek. 
Hal ini dikarenakan semakin besar sudut chamfer akan membuat bidang kontak semakin 
besar sehingga panas yang masuk (heat input) akan semakin besar sehingga nilai kekuatan 
bending pada sambungan las akan menurun. Pada spesimen dengan variasi tanpa sudut 
chamfer memiliki diameter kontak sebesar 15 mm sedangkan pada spesimen dengan variasi 
panjang sudut chamfer 30° memiliki diameter kontak sebesar 4,61 mm. Pada Gambar 4.1 
dapat dilihat juga bahwa pada spesimen dengan variasi tanpa sudut chamfer memiliki nilai 
kekuatan bending terendah. Hal ini dikarenakan pada spesimen dengan variasi tanpa sudut 
chamfer bidang kontak yang bergesekan besar sehingga panas yang masuk (heat input) akan 
semakin besar sehingga akan menghasilkan nilai kekuatan bending yang lebih rendah. 
Sedangkan pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 30° memiliki nilai kekuatan 
bending tertinggi. Hal ini dikarenakan pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 30° 
bidang kontak yang bergesekan kecil sehingga panas yang masuk (heat input) akan semakin 
kecil pula sehingga akan menghasilkan nilai kekuatan bending yang lebih tinggi. 
 
4.2.2 Analisis Temperatur Flash Pada Proses Pengelasan Gesek 
Panas yang masuk (heat input) dapat mempengaruhi terhadap kekuatan bending dari 
sambungan las gesek. Besar kecilnya panas yang masuk dipengaruhi oleh besar bidang 








Gambar 4.2 Grafik temperatur flash pada proses pengelasan gesek 
Pada Gambar 4.2 memperlihatkan bahwa pada spesimen dengan variasi tanpa sudut 
chamfer memiliki suhu yang lebih tinggi daripada spesimen dengan variasi sudut chamfer 
30°. Pada spesimen dengan kekuatan bending terendah, yaitu spesimen dengan variasi tanpa 
sudut chamfer memiliki diameter kontak sebesar 15 mm dengan temperatur tertinggi sebesar 
169,5 ℃. Pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 60° memiliki besar diameter kontak 
sebesar 11,54 mm dengan temperature tertinggi sebesar 146,7 ℃. Pada spesimen dengan 
variasi sudut chamfer 45° memiliki besar diameter kontak sebesar 9 mm dengan temperature 
tertinggi sebesar 124,5 ℃.Sedangkan pada spesimen dengan kekuatan bending tertinggi, 
yaitu spesimen denga variasi sudut chamfer 30° memiliki besar diameter kontak sebesar 4,61 
mm dengan temperature tertinggi sebesar 105,9 ℃. Hal ini dipengaruhi oleh besar diameter 
kontak, semakin besar diameter kontak yang bergesekan maka panas yang masuk (heat 
input) akan semakin besar juga. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar 
sudut chamfer akan mengakibatkan panas yang masuk (heat input) meningkat sehingga akan 
menurunkan nilai kekuatan bending dari spesimen las gesek tersebut. 
 
4.2.3 Analisis Foto Makrostruktur Pada Sambungan Las Gesek 
Foto makrostruktur patahan diambil pada tampak atas dan tampak samping dari 
spesimen las. Pada Gambar 4.3 merupakan foto makrostruktur patahan tampak atas dan 




































tanpa sudut chamfer (a) dan spesimen dengan kekuatan bending tertinggi yaitu spesimen 
las dengan variasi sudut chamfer 30° (b) 
 
 
Gambar 4.3 Foto makrostruktur patahan spesimen las gesek (a) spesimen las kekuatan bending 
terendah tanpa sudut chamfer (b) spesimen las kekuatan bending tertinggi dengan sudut 
chamfer 30° 
 
Pada Gambar 4.3 (a) dapat dilihat bahwa pada spesimen dengan kekuatan terendah yaitu 
spesimen dengan variasi tanpa sudu camfer, patahan yang terjadi tepat pada bagian 
antarmuka (interface) dan memiliki bentuk patahan yang ulet dikarenakan terjadi 
penyerapan energi disertai adanya deformasi plastis yang cukup besar di sekitar patahan, 
sehingga permukaan patahan tampak kasar dan berserabut. Sementara itu, pada Gambar 4.3 
(b) dapat dilihat bahwa spesimen dengan kekuatan tertinggi yaitu spesimen dengan sudut 
chamfer 30°, patahan yang terjadi tepat pada bagian antarmuka (interface) dan memiliki 
bentuk patahan yang getas. Pada patahan getas tidak terjadi deformasi plastis pada saat 
terjadi retakan sehingga penyebaran retakan tidak stabil dan sangat cepat. Selain itu, 
penyerapan energi yang terjadi lebih sedikit sehingga permukaan patahan tampak mengkilap 
dan relatif rata. 
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Gambar 4.4 Foto makrostruktur HAZ spesimen las gesek (a) spesimen las kekuatan bending tertinggi 
dengan sudut chamfer 30° (b) spesimen las kekuatan bending terendah tanpa sudut 
chamfer  
 
Pada Gambar 4.4 merupakan foto makrostruktur penampang melintang pada spesimen 
las gesek. Gambar 4.4 (a) menunjukkan foto makrostruktur dari spesimen las gesek dengan 
nilai kekuatan bending tertinggi, yaitu spesimen dengan variasi sudut chamfer 30°. 
Sedangkan pada Gambar 4.4 (b) menunjukkan foto makrostruktur dari spesimen las gesek 
dengan nilai kekuatan bending terendah, yaitu spesimen dengan variasi tanpa sudut chamfer. 
Luas daerah HAZ yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 (a) dan (b) diukur dengan 
menggunakan software berbasis komputer, yaitu ImageJ yang hasilnya dapat dilihat pada 
Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 
Perbandingan Luas Daerah HAZ Spesimen Kekuatan Bending Tertinggi dan Terendah 
Daerah 
Luas daerah (𝑚𝑚2) 
Tanpa sudut chamfer Sudut chamfer 30° 
Zpl 50,94 26,37 
Zpd 32,44 18,96 
 
Pada Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa pada spesimen dengan nilai kekuatan bending 
tertinggi, yaitu pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 30° memiliki luas daerah zpl 
sebesar 26.37 mm2 dan luas daerah zpd sebesar 18.96 mm2. Sedangkan pada spesimen 
dengan nilai kekuatan bending terendah, yaitu pada spesimen dengan variasi tanpa sudut 
chamfer memiliki luas daerah zpl sebesar 50.94 mm2 dan luas daerah zpd sebesar 32.44 mm2. 
Luas daerah HAZ akan mempengaruhi nilai kekuatan bending. Semakin luas daerah HAZ 








daerah yang terpengaruh oleh panas yang akan melunakkan logam ada saat proses 
pengelasan. 
 
4.2.4 Hasil Pengujian Kekerasan Pada Sambungan Las Gesek 
Untuk memperkuat bahwa luasan HAZ memiliki kekuatan bending yang berbeda-beda 
dikarenakan pengaruh variasi sudut chamfer, maka dilakukan pengujian kekerasan 
menggunakan metode Vickers. Pemilihan metode tersebut dikarenakan ukuran daerah HAZ 
pada spesimen terlalu kecil sehingga metode Vickers merupakan metode yang tepat dalam 
penelitian ini. Pada pengujian kekerasan diambil 11 titik, dimana 5 titik terletak pada 
spesimen yang berputar, 1 titik pada interface, dan 5 titik lainnya pada spesimen yang diam. 
Pengambilan sampel kekerasan hanya dilakukan pada spesimen dengan kekuatan bending 
tertinggi dan kekuatan bending terendah dengan menggunakan pembebanan 50 gf dengan 
waktu indentasi 6 detik. Jarak yang terletak di sebelah kiri pada Gambar 4.5, yaitu -4.5, -3.5, 
-2.5, -1.5, dan -0.5 merupakan bagian yang diam sedangkan jarak yang terletak di sebelah 
kanan pada Gambar 4.5, yaitu 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 dan 4.5 merupakan bagian yang berputar. 
Tabel 4.3  
Nilai Kekerasan Pada Spesimen Dengan Kekuatan Bending Tertinggi dan Terendah 
Tanpa Sudut Chamfer Sudut chamfer30◦ 









-4,5 66,5 -4,5 67,5 
-3,5 67,3 -3,5 68 
-2,5 68,5 -2,5 69,7 
-1,5 69,5 -1,5 72,6 
-0,5 72,8 -0,5 74,5 
0 73,5 0 75,6 
0,5 71,2 0,5 74,4 
1,5 68,5 1,5 72 
2,5 67,2 2,5 69,2 
3,5 65,4 3,5 66,7 












Gambar 4.5 Grafik distribusi kekerasan pada spesimen dengan kekuatan tarik tertinggi dan kekuatan 
tarik terendah 
 
Pada Tabel 4.5 bisa dilihat bahwa nilai kekerasan pada hasil lasan mempunyai nilai yang 
berbeda pada setiap daerah lasan. Pada interface mempunyai nilai kekerasan yang paling 
tinggi daripada daerah lain sebab pada daerah ini merupakan daerah yang langsung 
bergesekan pada saat pengelasan serta mengalami pemberian tekanan (upset) sehingga pada 
daerah interface tersebut mengalami deformasi plastis yang besar yang mengakibatkan butir 
mempunyai ukuran yang kecil serta rapat sehingga nilai kekerasan akan meningkat. 
Sebaliknya pada daerah selain interface merupakan daerah yang mengalami panas sebagian 
yang disebabkan dari proses pengelasan yang menyebabkan butir berkembang dan 
mempunyai ukuran yang besar sehingga nilai kekerasan akan menurun.  
Pada Gambar 4.5 bisa dilihat pada daerah positif adalah spesimen yang berukuran kecil, 
sedangkan daerah negative adalah spesimen berukuran besar. Daerah HAZ pada grafik 
negative lebih tinggi kekerasannya dibandingkan dengan daerah HAZ pada grafik positif 
dikarenakan daerah HAZ pada grafik negative memiliki ukuran spesimen lebih besar sehigga 



































dipengaruhi oleh panas lebih sedikit. Pada spesimen yang mempunyai kekuatan bending 
paling tinggi, yaitu spesimen dengan variasi sudut chamfer 30° nilai kekerasannya lebih 
tinggi pada setiap bagian daerah HAZ dibandingkan dengan nilai kekerasan pada spesimen 
yang mempunyai kekuatan bending terendah, yaitu spesimen dengan variasi tanpa sudut 
chamfer. Hal ini diakibatkan karena pada spesimen dengan variasi tanpa sudut chamfer, 
bidang kontak yang bergesekan pada sisi diam memiliki diameter kontak sebesar 15 mm 
panas yang masuk (heat input) semakin besar, daerah HAZ semakin besar serta 
menimbulkan butir yang tebentuk semakin besar sehingga nilai kekerasan yang dihasilkan 
menurun serta mengakibatkan nilai kekuatan bending menurun. Sebaliknya pada spesimen 
dengan variasi sudut chamfer 30°, bidang kontak yang bergesekan pada sisi diam 
mempunyai diameter kontak sebesar 4,61 mm panas yang masuk (heat input) semakin kecil, 
daerah HAZ semakin kecil yang mengakibatkan ukuran butir yang tebentuk kecil dan rapat 
sehingga nilai kekerasan yang dihasilkan meningkat serta mengakibatkan nilai kekuatan 
tarik meningkat.  
 
4.2.5 Analisis Foto Mikro Pada Sambungan Las Gesek 
Pengambilan foto mikrostruktur menggunakan perbesaran sebesar 189.5 x. Pada daerah 
las pengambilan foto dilakukan pada jarak 0.5-1 mm dari interface, sedangkan pada heat 
affected zone (HAZ) pengambilan foto dilakukan pada jarak 4-5 mm dari interface. Pada 
Gambar 4.6 (a) merupakan foto mikrostruktur daerah las spesimen dengan kekuatan bending 
tertinggi yaitu spesimen las dengan variasi sudut chamfer 30° dan Gambar 4.6 (b) merupakan 
foto mikrostruktur daerah las spesimen dengan kekuatan bending terendah yaitu spesiman 
las dengan variasi tanpa sudut chamfer. Pada Gambar 4.7 (a) merupakan foto mikrostruktur 
daerah HAZ spesimen dengan kekuatan bending tertinggi yaitu spesimen las dengan variasi 
sudut chamfer 30° dan Gambar 4.7 (b) merupakan foto mikrostruktur daerah HAZ spesimen 







Gambar 4.6 Foto mikrostruktur daerah las dengan (a) spesimen las kekuatan bending tertinggi 




Gambar 4.7 Foto mikrostrukur heat affected zone dengan (a) spesimen las kekuatan bending tertinggi 
dengan sudut chamfer 30° (b) spesimen las kekuatan bending terendah tanpa sudut 
chamfer 
Perhitungan diameter butir dilakukan dengan menggunakan metode planimetri (jeffries 
method). Metode ini bertujuan menghitung besar butir per satuan luas pada lingkaran 
berdiameter 80 mm (luas lingkaran 5000 mm2). Metode planimetri dapat digunakan ketika 
di dalam lingkaran minimal terdapat 50 butir. Contoh perhitungan pada daerah HAZ 
spesimen variasi tanpa sudut chamfer adalah sebagai berikut. 
 




= 2034 pcs/mm2 
 






NA = Banyaknya butir/luas (pcs/mm2) 
n1 = Jumlah butir di dalam lingkaran 
n2 = Jumlah butir yang memotong lingkaran 
f = Bilangan Jeffries 
G = ASTM grain size number 
D = Diameter butir rata-rata (μm) 
Nilai f didapatkan dengan melakukan interpolasi dengan nilai yang terdapat pada tabel 
standar ASTM E 112, dengan perbesaran yang digunakan pada proses foto mikro adalah 
189,5 (lampiran 8). Didapatkan nilai Jeffries sebesar 7,266.  
Setelah melakukan perhitungan mendapatkan nilai G, kemudian dilakukan interpolasi 
dengan nilai yang terdapat pada tabel standar ASTM E 112 (lampiran 8). Dari hasil 
interpolasi tersebut, didapatkan nilai sebesar 22.6 μm. 
Tabel 4.4 
Data Hasil Perhitungan Diameter Butir Dengan Metode Planimeter 
Spesimen Daerah D (µm) 
Sudut chamfer 30° 
Las 22.6 
HAZ 26.5 
Tanpa sudut chamfer 
Las 27 
HAZ 31.8 
Pada Tabel 4.4 menunjukkan ukuran butir rata-rata pada spesimen dengan variasi sudut 
chamfer 30° memiliki diameter butir pada daerah las sebesar 22.6 μm dan diameter butir 
pada daerah HAZ sebesar 26.5 μm. Sedangkan pada spesimen dengan variasi tanpa sudut 
chamfer memiliki diameter butir pada daerah las sebesar 27 μm dan diameter butir pada 
daerah HAZ sebesar 31.8 μm. Pada daerah las memiliki ukuran butir yang lebih kecil 
dibandingkan dengan daerah HAZ karena pada daerah las merupakan daerah yang langsung 
bergesekan pada saat pengelasan yang kemudian mengalami pemberian tekanan (upset) 
sehingga daerah las tersebut mengalami deformasi plastis yang besar yang mengakibatkan 
butir memiliki ukuran yang kecil dan rapat. Pada daerah HAZ memiliki ukuran butir yang 
lebih besar jika dibandingkan dengan ukuran butir yang terdapat pada daerah las karena pada 
daerah ini mengalami panas sebagian yang diakibatkan dari proses pengelasan sehingga butir 
berkembang dan memiliki ukuran yang besar. Hal ini berhubungan dengan persamaan Hall-
Petch dimana semakin tinggi tegangan yeld maka diameter butir juga akan semakin kecil 






Pada Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa diameter butir pada daerah las dan daerah HAZ 
spesimen dengan nilai kekuatan bending tertinggi yaitu pada spesimen dengan variasi sudut 
chamfer 30° memiliki diameter butir yang lebih kecil dari spesimen dengan nilai kekuatan 
bending terendah yaitu pada spesimen dengan variasi tanpa sudut chamfer. Hal ini 
disebabkan karena pada spesimen dengan nilai kekuatan bending tertinggi yaitu pada 
spesimen dengan variasi sudut chamfer 30°, memiliki diameter kontak sebesar 4.61 mm 
sehingga panas yang masuk lebih kecil sehingga butir yang terbentuk kecil dan yang 
mengakibatkan nilai kekuatan bending meningkat. Sedangkan pada spesimen dengan nilai 
kekuatan bending terendah yaitu pada spesimen dengan variasi tanpa sudut chamfer, 
memiliki diameter kontak sebesar 15 mm sehingga panas yang masuk lebih besar yang 














BAB V  
PENUTUP 
 
5.1  Kesimpulan  
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian dengan penggunaan sudut chamfer 
terhadap kekuatan bending sambungan las gesek aluminium A6061 ini adalah penggunaan 
sudut chamfer dalam proses pengelasan gesek pada aluminium A6061 akan berpengaruh 
terhadap nilai kekuatan bending pada sambungan las, panas yang masuk, dan heat affected 
zone yang terbentuk pada saat pengelasan. Semakin besar sudut chamfer akan menyebabkan 
nilai kekuatan bending pada sambungan las gesek aluminium A6061 semakin meningkat 
hingga titik maksimum, lalu turun. Semakin besar sudut chamfer juga akan menyebabkan 
panas yang masuk (heat input) semakin besar dan heat affected zone (HAZ) yang terbentuk 
semakin besar pula. 
 
5.2  Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian dengan variable atau parameter yang lain saat pengelasan 
untuk mendapatkan hasil sambungan las yang lebih baik 
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Lampiran 2 Foto Spesimen Sebelum Pengelasan 
Variasi Sudut Chamfer 30° 
 
 







Lampiran 3 Foto Spesimen Setelah Pengelasan 
Variasi Sudut Chamfer 30° 
 
 
Variasi Sudut Chamfer 45° 
 
 
Variasi Sudut Chamfer 60° 
 
 







Lampiran 4 Foto Spesimen Uji Bending 
Variasi Sudut Chamfer 30° 
 
 
Variasi Sudut Chamfer 45° 
 
 
Variasi Sudut Chamfer 60° 
 
 







Lampiran 5 Hasil Perhitugan Luas Daerah Zpl dan Zpd Sudut Chamfer 30° 






























Lampiran 8 Tabel ASTM E 112 
 
 
 
